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GENERALITES 



1 ' mSERTUTUDKS gg Mgggggg 

Ï5S ÎT1Î2?; f n f ChéC d ' une ""*** CTrcur ' <** est dû aux imperfections de 
™S n t CT dC r***»»**™. I» ^deu, que Ion tuesure M définie avec 

1.1/ Type» d'ei-r»,.», 

On distingue- deux types d'erreurs : 

û ) EttMua BatteaSa ggi. 

Elles P rr,v ienncm d'un défaut de rhttw ou d'une- mauvais» atbbo àe de mesure. 

npenuure a un liquide avec un thermomètre dont on n'a pas contrôlé le Tito. 

h > £ rrcura arr -identeUe? 

Si on r^emmence prieurs fl* fa „*„* „»,, d . une ^^ .^.^ 

n ;: r* mais ,an,û ' un ~ p,us * ^ - *■ — ** - ■— <■ 

H*BW de I ^rumeru et auss, an « ««^ ttxes de ^^ "^ 

bSt:SS B ((T '-^ "— ' d ' aMl > 8CT «~ — « * réduire 
I -2/ Incertitude, Hbsohie gtJsSggyj • 

On appelJc incertitude relative la quantité 35 f„ 

» -* u **. „ m , „ Z », fc L '""'" -**— •— « 
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1.3 / Cas particulier 

a) Dans certains cas simples, rmcertrtude absolue est réglée par la gmduation de 
l'appareil. Si on désire iwssuïcr une longueur L avec vue règle graduée eu mm. la position 
d'un irait par rapport à ta grftdtMJSon de la rèftlc peut êire au Vi mni près O'oû AT- - 0,5 mm. 

b) S'il est possible de repérer ug assez grand nombre de fois lft mesure d'une môme 
grandeur dans les mêmes conditions, on peut utiliser tes méthodes statistiques. 

Prenons par exemple : Cinq mesures successives d'une grandeur H ont dormee : 

1,30 - 1,34 - 1,36 - 1.35 - 1.30 lu moyenne- est : G J71 =1, 33 . Les écart par 
rapport à la moyenne en valeur absorue sont : 0.03 -- 0,01 - 0,03 - 0,0?. - 0,03. Le plus 
graiid écart est considéré comme l'incertitude absolue sur G. Le résultat final sera sous la 
forme : 

C*G x-AO^- (1,33 ±0.03) 
m 

N.B' Si dans une série de. mesures, une valeur s'écarte « irop » de la moyenne eHe doit être 

refaite. 

c) Cas des appareils rMcciriques. Considérons i\v emperemèire de classe 2, par exemple, 

l'incertitude absolue A-' es! donnée par !a formule 



1 .4 / Remarques j 
Remarque 1 ; 



_ _ classe x calibre 

m 



L'incertitude absolue do» toujours accompagner I 'indication du résultai d'une mesure 
E xemple : 1,312 ± 0,02 doit s'écrire 1,31 ± 0,02 

Alors que 1,316 ± 0,02 dort s'écrire 1,32 ± 0,02 
C)n dît dons ce cas qu'on « arrondit -> le résultat 

Remarque 2 : 

Lorsque r indication de l'iBcortHudc absolue n'acconipdiçne pas explicitement le résultai on 

admet .mphcilemem que riflCMta* es* de l'ordre correspondant au drmfer chifïre indiqué. 
SSÊBOÊJ L ~l ,200 m veut dire, que Al . - 0,00 1 m 
L «1,20 m vont dire que &, •* 0,01 m 

Remarque 3 ■ 

Si un l*n* est NÈltamm faible devant L w^j, J, p^, 6tre „£$&. 
1.5/ F,?cetiip fe • 






A 

•ETIMJf 



Nous terminons ce chapitre par un exemple qui perniet d'illustrer ce qu'on a déjà avi 
On se propose de mesurer !e temps t correspondant a 10 périodes F d'un pendule de 



( 



ance. 

Le chronomètre utilisa nous donne ( A t) keture^ 0,01 s. On effectue plusieurs mesures qui 
donnent : 

ti^ 42,6s ; tj » 41,8b ; tj m 43,4s ;t»«4 K *s ; ts-* 43,0s 
Nous avons la moyenne t m - 42, 52s. 

L'incertitudctotak; û<~ (Ar)^_ + (Ar)^ 

At~{MW»+(At) w 

Dons ce cas, nous pouvons négliger ( At)i devant ( At) m . 

Finalement ; t ~ t„ ± AI « (42,52 ± (1,88) s c'est à dire t - (42.5 ± 0,9) s. 

Nous pouvons déduire la période T et Terreur sur T ( AT) par les relations : 

T m JL g, A 7 » ££ . D'où : T - « jtf ± 0$ y 



,' A ^ Calcul d' ince rtitude* 

/ 

Eu général, la mesure d'une grandeur G s'effectue par la mesure d'autres grandeurs physiques 
- intermédiaires x, y. z, u, V indépendantes. La grandeurs G est alors définie par 
Y G * (x, y. A u, v). 

Connaissant tes incertitudes de mesures de x, y, %, u, v, on détermine les incertitudes absolue 



A G et relative — - , 
G 



h 



HJ/ Principe dn gajg^j 

11.1.1/ Caa simple ri'ntw » setl ) e yari a b| e - G'f(x) 

On détermine la valeur de G à partir de la mesure de la grandeur x. 

SOit Ax I incertitude aWlue associée à x. On prend la différentielle de G soit 

-., . dG = f(>Odx 

L\.ïlT > dél " IVéC - G . Pni raPP ° n à X a " V° iai *> < VUÏOur »««rt* d * x). <*G et dx sont des 
valeurs positives ou négatives alors que A <j et A x sont infinitésimales et on peut écrire : 

£3£8*&: CaiculerV'mcertitudc AI but le moment d'inertie 1 radiant que le rayon r est 
mesure avec une incenitude A r. La ma^se est supposée connue de manière exacte (Am - 0). 
Différentierl^mr 2 cequidonne dl « n^r.dr. L'incertitude suri est : AI- 2nxrAr. 

A>pllc<aùn amÊÊtam m - IKg « r-(1.00± o,01)m 

l-(l t 0O* 0,02) Kg.,^ 

lïî ' 2i ' C«a où o n a plusieurs variable* 

Pour caicufcr > W,i,ude AG on ***, U , m éthodc u,ili.,ée dan* le cas prient : 
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a/ 



dG*.f'dx+f'dy + /*+... 

* > 2 



A = (— > ett 1« dérive* partielle de f par rapport n x. !es autres variables étant supposées 
constantes de même pour : f' v , / ' ... 



dG < [/,'jtû: + \fl\tfy + \f\dz .4. .... 
Pour avoir une estimation de l'incertitude absolue A G, nous pouvons considérer la quantité 

ag « u;\/ïx -t- j/jAv * {/;( A* ••■ .. . 

Cette étape s'appelle majoration physique 
fefiSSEfe. 

<*G ^ 2* ai: f 3d>. - 3î 2 «fc 

AG = 2J.r|Ax + 3Ay + 3z 2 Az 

U.2 /Différent es méthodes pour calculer jy& jncgrtît udes. 

11.2.1/ Premier eus. 

La fonction dont on veut calculer l'incertitude est d<Hernu'néc à partir des sommes et 
difTérenccsi de produit ou quotients 

■l^tftPTdU. ïfkuJL Différenciation de la fonction ! dG - f x dx + f r <fy * ./Jefc * ./^M 
3 e ftWM d"J «kttl Regroupement des coefficients de : dx. dy, dz. du 

dO ~{y+ -)ûîr + xdy + {Il — T )dz -Ardu 

M i. 1 ïT 



3°. é**Pf ^11 ÇakttL Majoration physique AC 
11.2,2/ Deuxième ca» ,■ 



J 



u 



y + — \àx + \x\Ay -t- \2x r- 



Az + 



u 



au 



Produits et quotients de sommes et de différences. 



x~w 



.»■ 



llilaat: On prend cette fois le logarithme ci on différencie Log O. 

logG m Log(x - m) - Log{y + V+X) 

dlogG = *2 » ^t*'-tt) _ rf Çy + v + x) 
< J X'-K .K+V + x 

G 



tfr 



CitMtt.: On regroupe les coefficients de dx, d y> du et dv. 

— «(.j J - — )rf r — â: -*l_ «* 

» Wl ; Majoration physique : 



v + v + x j-^v-i-x *-u 



ETlWiE 



G 



HAr + i — — — 



\x-u V4v + rj 



y + v + x 



Av 



-1 



x -u 



Am + 



v + v + x 



Av 



wWHnHK,: On démontre que le regroupement des coefficients de dx, dy y dx avant de 
passer à la majoration physique, nous donne une meilleure estimation de l' incertitude. 

Il «i.m* .1— . — t-a». ... ii. > _ _ > _ 



dy = 2xdx-dx 



H suffît de considérer l'exemple simple ; y ■=" X 2 - x 
On vous laisse le soin de faire la vérification. 

*n./ Représentation Grap hique , 

On traitera uniquement le cas des fonctions linéaires. 

DM/ Rappel théoriq ue 

La représentai îon graphique dt- la fonction y- ax I t> est une droite (flg. I) 

U 



î A3(X} K Vi> 




- 



.r 



£igarej 



Si nous considérons deux points A,<x 3 ,y,) çt AzCx^). la quantité P - & ^ s'appelle la 

pente de la droite. ? ' 

On démomre que P ~ a Quand le système xOy est oflhonorme nous avons ; 

r ■ a - tga . C'est une grandeur sons unité. 

Cependant dans la plupart des cas en physique, les pondeur* représeméea sur Ox et Oy xmf 

de natures différente*. U quantité /- = &Zll esi UIœ grandeur qui R ^ ^ bien ^^ 

Elle n'a aucun rapport avec tga . 

ma/ Tracé des points e t rectang le» rt'in^^fiifJf 

SSasf^SS KSiMES 7.ÎT * T" * v " ' "~ to " 
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V (vate) 



A Vfvam 
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3 
Figtire.2 



..„ W '(A) 

4 S 



La ligure 2 vous momie que choque résulte) expérimental est représenté par une rectangle 
d'incertitude dont la longueur des Côtés est 2 A V et 2 A I, le centre du rectangle étant le 
point expérimentai (1,V). 1 *^ <'eu>: droites passent par h centre O. 



111.3/ Pentes limites 



Joutes les droites qui coupent tous bs rectangle*; d'incertitude vérifient, aux incertitudes pres, 
la relation it-LBl !««■ (Vfltcft sont compriiies-enire les. pentes limites 1' de la droite t>, c( Pj 



Uc la droite Uy.. Nous considérons //* J 







mt'jf.'T//i- 



Dans le cas de lu figure 2 
D'où ; 




Zc3J 



/' -- P à àP 
mov 



IV-2.S4V/A , Pi-~L70V/A 



P*(2»l ± 0.4) V/A 
De Ifl relation V - PJ nous déduirons :£«jj 
^*0Ûi R-(2,I * 0,4)0 



111.4/ Rem-n 



38S8 



r*. &i-f r :, 
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*«.«,... 1 : Le «»cc d'une courbe s'effectue sur du m* mlto* *, •**£+**« 

porter lesàxes de rfftrence en irxtiquaiu le nom de la grandeur physique réprimée an», que 

r 1Sr C 5Tlé eboix de l'échelle permette l'utilisation de ta surfac. maximale: de. ta feuille 

de papier millimétré. 

Rem.mi* 2 l Ne pas confondre le larujenle qui n'a pas û*wM * la p«*e qui *™»TL 
Remarque 3 : Il Ht inuliîe de noter sur les axes des coordonnées les valeurs associa au* 
mesure* ou de tracer des droiles parallèles aux axea de» coordonnées 



■. 
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Manipulation n°l 
PENDULE SIMPLE 



I/BX7T 

Il s'agit d'étudier le mouvement d'un pendule simple, de mesurer l'accélération de la 

pesanteur g. 



=i 






«M 




ÏSE définie ^ ™ • ^ ^ * « — ** — — de a*, po^ 



U projecon de ta relation (,. 2) w ^ ^ ^ » J > 



(M) 



ETlMiE 



Il 



,'j.' 



m*co$0-r»-fff/0 z -* [T*mgm0+mlê*\ (1.3) 




y 



fr'jgurcl.i 



U projection (1-2) sur l'axe onho radial donne : 
«»#sîfi0-Mir/0»O & ë+8-8in&**m (M) 



f/cquMion différentielle dli mouvement du pcudif le ûrnnlr H il „• „. i 

•_£ 

7 

(1.5) 



Dm ce *Ù».J, « on p rawnt ^ „£ |)n obtJem 



|£+a^£=o 



La solution de r&jutrtion (I..S) M de for™ ; 

êi^^^gj tu) 

l» mvnmm est *MrtU de pWotlc , 






WM ^^waartmmTO| 



M,. 




(1.7) 



Dans 



^i-i^rrjEa;!»?-»-* 



smî*-*s ssïsr ij -*- * -» 



Ensuite nous *ÏÏÇ«" J»»* * mesure. 



"Pproxiniaiio,, 



St^hiquemen, r„ W:| j, éra 



.'ion dit 



EHMIE 
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On dispose de ; 

* Trou sphères Je masses* différentes et de tiiibles diamètres; 
chacune d'entre elles est suspendue à un flj. 
Vm potence è laquelle nous pouvons suspendre les pendules, 

- Un chronomètre manuel pour mesurer les temps. 

- Une règle graduée pour mesurer les longueurs. 

- Un rapporteur dflngk. J « 



v/jMKaaattLaatta 

v.u/ inihfppcf p- f âafii 






s- 



Fr*rt«. u .! Ufl P ent * eï v k " l* 1 *"* <* longueur égale à 40 om à la potence. 

rtez te d un angle A, tout en restant dans la Hmrtc des petits vigies eu remplisse* Je tabkau 



suivant ■ 



(•> 



Angle (°) 

grand 
(15°) 



'. h 



petit 
(5°) 



VI, W 

• -A 



,: i 



(n 



;tt 



li f é9 /î^i C 



I ■ ■ . t 



(*). 



^f 









' 



. i 



T 



A7" 






■ 



A ■ '■ 






" • 



;•-' = -- fl / 



tctem ps td6aig«kd 1 n fe ae 1 0o^| a w.„ es , w ^ é2fo ^ œquidonncri - ^ , 

*aT- ï iSŒ! * ^ ***!**• ** «* «• ■*■*»• 1' «fcu* tonnes • 
M (M) accidentelle + (Ai) systtmatique. 

(*)„- B#.-f,|« (AO,«pnfci s kmduchro WD «ïu ei 

U période de, o^ioa, du pendu* T e, »„ ^^ ^r w ^^ tes 

iormules suivantes : T » il « AT" » £ . 

L'-wfc * M ^suxé â faide d'un r^onex* dfc^ 

GQîiCLJiSlûN 



La différence entre TWgro-d) et MM 



de» 



V.1J/ 



") a-i-elle «ne signification physique 



compte tenu 



H -^ 
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Remplisse ïc tableau suivant 7 ^^ UtlIlséc dans V - U/ - 

geodulc^ 




£-a différence entre I "~ ~™ — — ~ — 

^onc/wsion ? ~ 



V.2 




ÇiiÉntrioi 



&il£* 






Ion 



p» — __ jeTI *i'Eude C | utI . e/ . i . A/11 r 

f-^-4 — i__Z2 








0.5 



1 



-L-. 
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Manipulation n°2 

ETUDE STATIQUE D'UN RESSORT ASSOCIATION EN 

PARALLELE DE DEUX RESSORTS 



1/ BUT 

Ixwsqu'on soumet un ressort à une force, l'expérience montre que dans 
witauws limites, la déformation est étesiique, c'est à dire pi*ôponionne31e à la force et 
réversible. 

Le coefficient de proportionnalité « K» caractérise l a raide ur du ressort, 

II résulte de ce qui procède que Ton peut atteindre la raideur d'un ressort par la mesure de 

i allongement Ax provoqué par une tension F (méthode statique). 

U but de la maniptiiation est de déterminer par «tte rnéthode les raideurs *, et fc de deux 

ressorts, puis de vérifier la relation de leur associations en parallèle. 

JI/ Théorie 

H.l / Resaort uniq ue 

finntfaH ta r£!^f e inani P ulaliwft - on utilisr des masses tnaiouéw dont le ooids 
I-e coeffieietf de mideu, k .-exprime» N/m^ns le système internat*™] ffl. 




EiffljreJ. 



,,2/ Aa52£iatipndi 



iûrJL£nj>arallél<» 



EFlMflï 






Lî 



'Uoii E ctTient cm le 



,l «fK„rle^m.v^A.v l ^ 






■-'-■rate, 

■ 








s 



«s» 
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Nota» fout de suite que les reaurtx lani fragiles, ils ne doivoitt travailler que «iw»s kur 

domaine d'élasticité. 

Ainsi, des précautions doivent ùtrr. prâes afin de le* pitficrver. il faut : 

* appliquer au ressert dis roussi i indiquées ilar* ic <exu? ou sur la fable Je nuiiupulmion. 

i.Mo vntiucr des oscillai ('iris de feible amplitude 

tie jïaï. laisser les mns:*€«; aeernebce:* uu rew*ir: lorsque ta manipulation esi terminée el ne 

vw prokmuer inutilement le lernpv de cctlt manipulai ion, 

fV / Manipulation 

IV.l / Mode opéi Hloire 

v..,, a t* d ^"n«"*'i">» & k» raideur k peu. „ iMH^uer par la méthode ainsi que nous 
venons dé te voir. 

Fwaa les ressorts de roiUuui k, tri kj tmlivkluelfcn.eni ou t^upé* en A' * 1» potence 
Accoche* è leurs c-xtrêmiiés îihres des n^se* nwyute cl .oesurez leur. ^oi^emem 

^r^^rTy" - { -œ- -, -TO«=ri 

QHelfe mi la naiu,,; l(e , ^^ oh( , ni|t . ., 

CtiMl* te pe„, E j| ^ /; „ 0itl1i ,. Jw , ^^ ^^ " ^ 



* 3 à _ 

Fixez le ressort de raideur K a L. ,-. . ( . 
mat» marquées. â * ****** « croche* à sou egtnMtt hta &» 









■ 



f * a i? s" 



«v^-\ 



mtâ&J 



ftft 



L a ; j (^ (DO^ 



oja 






020 






Quelles la nature cfe b. ewr* o*Wi«« • 

»>*(*» te pente /• ± ,y : i pwfr «ta, 2 JWrtwm . 



tiop 



fmes ; 






I V.4/ Rc5»orfs 



eu // ; 



A prt«iii 



U« deux tojws 1 et 2 *>.* r*fc M patMèlt ** 

* * »j< cotcuitr la v«| eU i de fci n»*fcm équivalente k, . $ ôï»^ 
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Manipulation n c 3 
ETUDE DYNAMIQUE D'UN RESSORT. ASSOCIATION EN 

SERIE DE DEUX RESSORTS 



Si nous écarton* l'extrémité inférieure d'un ressort charge de sa position d'équilibre et nous »■ 
fâchons ensuite, iJ se met à osoilJcr. On ne considère que les oscillations iibrea et non 
srnortîcs. 

On se ilmiteru. fcj aux wutafl csciltolions longfiiHlinalca, c'est à dire parallèles û l'axe du 

ressort. 

Nous verrons que bt période de ces wwillatioua dépens! du cociTtcienl de raideur « k » (1 
rrértihc de ce qui précède que l'on peut atteindre fe raideur d'un regaoft par Us mesure de la 
période rdesogcillatioiis libres du ressort (méthode dynamique). On m propose dur* cette 
manipulauoD de deterrmfier par certe méthode ï<* raideurs A, ef *: dt Wcwx ressorts différents 
puis Je venJter h* relations de leur assooimioiw en tfrfo 

M/ Théorie 



cxC Méthode dynamHiur 



ï.mrcJ 



(dm ) 






f'n on déduit *~*' v " ' / "" nK>lJV,:n *c7«sur0.v 



EHM1E 



d*x ' d'x 

i~ = -kx ou \m~+iv~Q 



(0 



fin posunt a> Q - J— (puktuiiuji propre du mouvement), la solution générale de l'équation 
différentielle ( 1 ) est de la foniiç : _ . ,, 

fcr.*~^^+f>l (2) . 

Le mouvement de la rnoswckitte est donc un mouvement sinusoïdal périodique. 
i-4 période vaut : 



«4, V* 



limne d élasta:^ du ressort n'est pas atteinte. 
H.2/ *W**M «t fan r^^rtf fB tfm 

■ 










'It2 
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Si l'on soumet l'ensemble a une force mg. U s'allonge d'tme distance Ax et m comporte donc 
comme un ressort de raideur ki+j telle que : 

Par ailleurs, chaque ressort est sourn» au même poids mu (on néglige les masses respectives 
des ressorts)- II en résulte que : 

mg-kiAx; et rag^kaAxi. 
^ l'allongement total Ax est le somme des allongements Axi et Ax* des deux ressorts : 

Ax B Axi + Ax?. , 

La considération de ces équations permet de déduire : 



1 \ 1 

— t 



*l+2 *I *2 






Ainsi lorsque deux ressorts sont associés en série» les inverses de leurs raideurs s'ajoutent 

pour donner l'inverser de la raideur du ressort équivalent. 

Par conséquent, le système équivalent oscille avec une période : 



tll. / Matériel 

On dispose d'une potence à luqueUe on fixe les ressorts, des masses marquées 
munies d'un crochet qui peuvent être fixées les unes aux autres ou À S' extrémité libre du 
ressort. 

Le temp* t correspondant à 1 oscillations est mesure à l'aide d' un chronomètre manuel. 
Notons tout de suite que tes ressorts sont fragiles, ils ne doivent travailter que dans leirr 
domaine d'élasticité. 
Ainsi, des précautions doivent être prises afin de les préserver, U tâut : 

appliquer au ressort des masses indiquées dada te texte ou sur In table de manipulation. 

provoquer des ose illations de faible amplitude 

ne pas laisser les masses accrochéta au ressort lorsque le inanipulatton est tennjnéc çj 
ne pas prolonger inutilement le temps de cette manipulwioa 

IV / Manipulation 

IV.l/ Mode opératplif 

v C no M de le La vo d * cnnina,ion * * "*«" " P-» •'•»«« pur la méthode «nsi que nou» 

aSSèSSSSSSSZ vî," fc*"****"*»»* ou groupé. « série à la potence 
Accroche,: à leurs extrémité» fcbrea des ma*** marquées « g f^ osc -^ ""* 



ETlMiE 



AWez ensuite j e teœps dc ,„ «an,^ , p$m ^ chro norartre nmD ^ u m dôduiw to 
Période T du mouvemem. p i 

rV.2/ Détermina ring de la BfcfattB i^ 

des m**.* ^ÏÏT ' C reS,0n * **«* Kl à b t****** rt «crochezà son extrémité libre 

Rençto to WWeau suivant «justifier le choix des incertitude, : 



*wj 



4„. 



0,25 j 



mZ^Z^il °° tam * SeB ° ien ' S d '™«*"^ * - ««P- M droits .imite,, 
fcn dédu«e 1„ pcnies limites P, et P, et par fa suite 



IY - 3/ P*»"lll P .H«„, de I. r«id>nr. fa 



m*»» «JJg^ WM ° rt dC "^ * à ,a »««« « ««**" A — «tremj* libre de» 
Faire osciller ks masses et remplir to tahleau vivant : 



— ap — 3 & F"~~i — sa — -j g 2§ - 







.0,25 



1 • ' ' -1 






SSTJZiS e " "T t **'" "'^^ « « **« les droites «mi.es. 
en aôduire les pentes hrnncs P, et P 2 et par Ja suite 

IV-4 / Pétcrmiiiafinp de la Httjm ^ 

« uouu "c * moj, et son inçcrtn ude. 

A »** de fa fbrmute r -% £. calcul k, ., ei Ak „, 
*V.5 / Coaclm.i»» T 
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Programmation D" m .. ,. 4- 
>i *^ eu eu Algèbre 2 

Coursin « a* 

|« Résumés £ g. 6 |f| 
fc .2" Analyse c Diapo u 15 h 

ïsa f Exercices! t 

°- - 1 Contrôles Continus £ S 

Langues mtu^ $ 

Thermodynamique — ^. ^ S 

Multimedia LJJVGrS 
Economie Travaux Dirigés ±1 

Chimie Orqanique 2 

Q 

et encore plus.. 4EÏWJE 



